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RESUMO

Proposta: O principal objetivo deste trabalho é mostrar que o emprego de conhecimentos estatisticos —
na modelagem de misturas experimentais — possibilita a realizacdo de uma andlise dos materiais,
considerando as varidveis e buscando o melhor desempenho de forma racional e econdmica.

Usando planejamento de experimentos, baseados em principios estatisticos, pesquisadores podem
obter, dos materiais em estudo, o mdximo de informacgdes tteis, ou seja, aliar os conhecimentos de
planejamento experimental e de andlise de dados a uma sdlida formagao técnica. O objetivo deste
trabalho foi avaliar a possibilidade da modelagem numérica de misturas de argamassas para
assentamento de blocos de concreto, verificando o efeito da otimizacao das misturas nos resultados de
resisténcia a compressdo dos prismas de blocos de concreto obtidos experimentalmente por Mohamad
(1998). Método de pesquisa/Abordagens: Andlise estatistica para dosagem de misturas terndrias de
argamassas (com trés niveis, uma resposta e seis replicacoes), utilizando a metodologia de superficies
de resposta (RMS) e baseado, também, na modelagem por minimos quadrados. Resultados: Fica
evidente, a partir do estudo desenvolvido, a importincia da modelagem numérica - através de um
planejamento experimental — a realizacdo de pesquisas para misturas de materiais de construcao civil,
a fim de definir o melhor modelo e obter valores mais precisos. O desenvolvimento de modelos mais
eficientes propicia a reducdo de custos para um mesmo desempenho especificado das misturas.
Contribui¢des/Originalidade: Utilizacdo de andlise estatistica na modelagem de misturas experimentais
de argamassas.

Palavras-chave: Argamassas, Modelagem de misturas, Prismas de concreto.
ABSTRACT

Propose: The main objective of this work is to show that the use of statistical knowledge - for
modeling experimental mixtures - makes possible the accomplishment of an analysis of the materials,
considering the variable and aiming the best performance in a rational and economic form. Using
planning of experiments, based on statistical, researchers can get, from the studied materials, a
maximum of useful informations, or either, bind the knowledge of experimental planning and data
analysis to a solid technique formation. The objective of this work is to evaluate the possibility of
numerical modeling of joint mortar mixtures for concrete blocks structural masonry, verifying the
effect of the optimization of the mixtures on the results of compressive strength of concrete block
masonry prisms obtained by Mohamad (1998). Methods: Statistical analysis of ternary mortar
mixtures (with three levels, one answer and six replications), using the reply methodology of response
surfaces (RMS) and based, also, on the quadratic regression modeling method. Findings: According
to Neto (2003) a model badly adjusted is scientific fiction, but not science. This study shows the
importance of the numerical modeling - through an experimental planning - to the accomplishment of
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research on materials mixtures of for building construction, in order to define the best model and to get
more accurate data. The development of more efficient models leads to a costs reduction for one
specified performance of the mixtures. Originality/value: Use of statistical analysis for the modeling
of experimental mortar mixtures.

Key-words: Mortar, Mixtures modeling, Concrete masonry prisms.

1 INTRODUCAO

Ao realizarem-se misturas experimentais para fabricacdo de materiais para construgao civil, a base de
cimento, se busca freqiientemente, testar novos materiais, com formulacdes e adi¢des diferenciadas.
No entanto, espera-se dos resultados obtidos, um melhor desempenho e, se possivel, numa proporcio
de mistura com o menor valor agregado. Contudo, para ambos objetivos esperados, tornam-se
praticamente obrigatério a modelagem numérica de misturas experimentais, adotando modelos
matemadticos mais eficientes, a fim de obter resultados finais otimizados.

Um exemplo do tratamento de dados foi citado por Neto (2003), “digamos que um quimico deseje
obter o rendimento maximo de certa reacdo, e que essa reagdo seja controlada por apenas duas
varidveis: a temperatura e a concentracdo de um determinado reagente. De acordo com a nomenclatura
adotada, a propriedade de interesse, que neste caso € o rendimento, ¢ chamada de resposta. As
variaveis que em principio influenciam a resposta (isto €, a temperatura e a concentracao) sao os
fatores, e a funcdo que descreve esta influéncia é chamada de superficie de resposta. O objetivo do
pesquisador € descobrir quais os valores — os niveis — dos dois fatores que produzem a maior resposta
possivel.

Para isso, se fixa um dos fatores em um nivel e se varia o outro até descobrir qual nivel produz o maior
rendimento. Apds isto, se varia o primeiro fator e se mantém constante o seguinte até produzir um
rendimento maximo.

No entanto, ao contrdrio do que se poderia esperar, ¢ melhor fazer variar todos os fatores a0 mesmo
tempo. A razdo para isso € que as varidveis podem se influenciar mutuamente, e o valor ideal para uma
delas podem depender do valor da outra. Esse comportamento que chamamos de interacido entre os
fatores, € um fendmeno que ocorre com muita freqiiéncia, onde raramente ha situagdes em que dois
fatores atuam de forma independente.

De acordo com Nardi (2004), ao analisar experimentalmente misturas de cinza volante, cal e dgua, se
enfatiza que a metodologia de delineamento de misturas e superficies de resposta tem sido utilizada
com sucesso em vdrias dreas tecnoldgicas. Esta técnica permite abranger um espago experimental
ampliado, além de representar sob forma de equacdes as propriedades dos materiais, levando em
consideracgao os efeitos simultdneos dos componentes participantes da mistura.

Para tanto, obtém-se um modelo matematico de regressao, través do método dos minimos quadrados,
procurando construir uma superficie de resposta a partir dos valores de obtidos em laboratério. O
principio fundamental da metodologia ¢ uma seqiiéncia de modelagens e deslocamentos. Estas
seqiiéncias deverdo ser repetidas até se atingir o objetivo, que corresponde ao valor 6timo da regido
investigada da superficie de resposta, seja ela um maximo, minimo ou um ponto de sela. A
modelagem ¢ efetuada ajustando-se equacdes aos resultados laboratoriais provindos do planejamento
inicial. Assim, pode-se obter modelo de ajuste, para um nimero definido de componentes, a partir de
valores experimentais medidos para combinac¢des entre os mesmos. Em seguida é necessdria a
avaliacdo do modelo. (NARDI, 2004)

Contudo, é importante considerar a eficiéncia da metodologia utilizada, proporcionando para os
pesquisadores planejamentos experimentais mais abrangentes, com um menor nimero de misturas,
possibilitando em um segundo momento imporem restricdes as superficies de resposta, bem como
testar os modelos realizados, em fungdo dos tempos disponiveis para realizacdo da pesquisa. De uma

- 4279 -



maneira geral, realizam-se pesquisas mais econdomicas em relacdo ao nimero de ensaios e materiais
utilizados.

1.1  Modelagem de Misturas

De acordo com Neto (2003), os planejamentos experimentais para o estudo de misturas apresentam
uma importante diferenca em relacdo aos demais. Como exemplo, se pode citar, ao se estudar a
influéncia de dois fatores, tais como forma e quantidade de material. Caso, estes valores forem
duplicados, o resultado final ndo serd, necessariamente, o dobro.

Se o sistema fosse uma mistura, a situacdo seria diferente. Se dobrarmos, as quantidades de todos os
componentes de uma mistura se esperam obter apenas uma composicao duas vezes maior, porém com
as ropriedades fisicas e mecanicas semelhantes, pois as propriedades de uma mistura sdo determinadas
pelas proporcdes de seus ingredientes, e ndo pela quantidade absoluta de material.

A equacio (1.1) apresenta a soma das propor¢des dos diversos componentes de uma mistura, cujo total
€ 100%.

q
D xi=100% =1, (1.1)

i=1

Onde, g é o nimero de componentes e x; representa a propor¢ao do i-ésimo componente.

Esta equacio retira um grau de liberdade das proporcdes. Para especificar a composi¢cdo da mistura, s6
se precisa fixar as propor¢des de g-/ componentes. A propor¢do do dltimo componente serd sempre o
que falta para completar 100%.

Para modificar as propriedades de uma mistura basta mudar a sua formulagdo, onde as novas
propor¢des devem continuar obedecendo a equacio (1.1). Esses métodos modificados encontram larga
aplicacdo na ciéncia, na engenharia e particularmente na inddstria (GOUPY 2000 APUD NETO
2003).

Para uma mistura formada por apenas dois componentes (bindria) a equagdo 1.1 reduz-se a x;+x, = 1.
Sendo que, todas as possiveis misturas dos dois componentes correspondentes ficam restritos a pontos
localizados sobre uma reta.

Para sistemas com trés fatores independentes, se pode realizar experimentos cujos valores estdo
inseridos no cubo da figura 1(a). Todas as composi¢des possiveis da mistura terndria sao representadas
pelos pontos pertencentes ao tridngulo. Os vértices correspondem aos componentes puros e os lados as
misturas bindrias. Os pontos situados no interior do tridngulo representam as misturas de trés
componentes. A variagdo de uma dada propriedade com a composi¢do da mistura, pode ser descrita
por uma superficie de resposta mostrada na figura 1(b). Na figura 1(c) é visualizado a superficie
triangular com as respectivas curvas de nivel.
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xy=1

x,=1 xy=1

Figura 1 — (a) O espago experimental para processos com trés fatores independentes inclui
todos os pontos dentro do cubo. O espago experimental para misturas de trés componentes limita-se
aos pontos pertencentes ao tridngulo. (b) Uma superficie de resposta para todas as possiveis misturas

dos componentes 1, 2 e 3. (c) Curvas de nivel, NETO (2003).

1.2  Misturas de trés componentes

Pode-se obter modelos de misturas de trés componentes (misturas terndrias) ampliando os modelos
para misturas bindrias. A equacao (1.2) apresenta o modelo linear.

y=b, +bx, +b,x, +b,x,, (1.2)

Onde, x;+x,+x; = 1. Substituindo o termo b, por by(x;+x,+x;) € agrupando os termos em x;, tem-se:

y=b x, +b, x, +b, x, (1.3)

Sendo, b;" = b, + b;, parai=1,2e 3. A figura 2 (a) e 2 (b) apresentam a superficie de resposta de um
modelo de mistura linear e quadrético.
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(a)

Figura 2 — (a) superficie de resposta de um modelo linear para uma mistura de trés componentes, com
b,’> b; > b,". O modelo pode ser determinado usando as respostas medidas para os componentes
puros, correspondente aos vértices do tridngulo de base. (b) superficie de resposta de um modelo
quadratico de uma mistura de trés componentes, com b,"> b;"> b, b, >0e b;; =by; =0.

O modelo quadratico pode ser determinado usando-se somente as respostas medidas para os
componentes puros € para as misturas bindrias representadas pelos pontos médios dos trés lados do
tridngulo (NETO (2003)).

. ~ . . * .
A interpretacdo do coeficiente b; é semelhante ao dos dois componentes. Quando x=1 e, portanto,
x;..=0, a resposta y; serd igual ao coeficiente b, .

Caso o modelo linear ndo se mostre satisfatério, deve-se tentar ajustar um modelo quadratico. Para
misturas de trés componentes, a expressdo geral do modelo quadratico contém 10 termos (equacio
(1.4).
y=b,+bx +b,x, +b;x, +b“)cl2 +b22x22 +b33)c32 (1.4)
+b,X, %, + b3 XX, + by, X,
Substituindo as relagdes: 1. by = (x;+ X+ x3). by e b, XiP=bx; (1-x,-x3), além de expressdes analogas
para boyxs” € bysxsi’, e agrupando os termos, tem-se:

* * * * *
y=b, x,+b, x, +b,x,x, +b, x,x, +b; x,x; +b,; X,%;, (1.5)

Os dez coeficientes da equacdo 1.4 ficaram reduzidos a seis. Para determinar seus valores precisamos
de um planejamento experimental contendo pelo menos seis ensaios distintos.

O planejamento experimental representado pelos seis pontos da figura 2(b) € usado com freqii€ncia
suficiente, sendo comumente chamado de planejamento em rede simplex.
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2 OBJETIVO

O objetivo principal desta pesquisa € realizar uma modelagem de misturas experimentais de
argamassas de assentamento para alvenaria estrutural, de acordo com os dados experimentais obtidos
por Mohamad (1998).

3 METODOLOGIA

A fim de estudar as potencialidades da modelagem de misturas, baseado nos trabalhos de Nardi
(2004), Correia (2004), Gomes (2004) e Neto (2003), utilizou-se o programa experimental de
Mohamad (1998). Neste caso, ndo foi possivel realizar a escolha preliminar das varidveis
experimentais. Isto, de certa forma, pode tornar os resultados menos significativos.

Pode-se visualizar, na tabela 2, as varidveis (teor de cimento, cal e areia) e os resultados de resisténcia
dos prismas obtidos por Mohamad (1998).

Tabela 2 — Estudo da resisténcia das argamassas na resisténcia dos prismas: composi¢do das misturas
de argamassa. Bloco de concreto com resisténcia média de 10,70 MPa.

. Traco Teor de Teor de Cal Teor de Areia Res1sten~c 1aa
Misturas (em volume) Cimento (x,) (x,) (xs) compressdo dos
prismas (MPa)

0,125 0,125 0,75 7,97
0,125 0,125 0,75 8,88
0,125 0,125 0,75 8,61

01 :1:6 0,125 0,125 0,75 7,56
0,125 0,125 0,75 7,87
0,125 0,125 0,75 8,17
0,17 0,08 0,75 8,80
0,17 0,08 0,75 8,50
0,17 0,08 0,75 9,10

02 1:0,5:45 0,17 0,08 0,75 8,15
0,17 0,08 0,75 8,33
0,17 0,08 0,75 8,79
0,24 0,06 0,70 10,53
0,24 0,06 0,70 10,07
0,24 0,06 0,70 9,52

03 1:0.25:3 0,24 0,06 0,70 10,98
0,24 0,06 0,70 11,17
0,24 0,06 0,70 11,08

Observa-se na figura 3, representando as trés misturas dos materiais (em volume) em andlise, que se
fosse adicionado mais um ponto de mistura (recomendado mais trés) poder-se-ia obter uma regido de
maior abrangéncia dos resultados na superficie de resposta, no entanto, sempre respeitando as
restricdes impostas.
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Figura 3 — Representagdo gréfica das misturas em analise

4 ANALISE DE RESULTADOS

4.1 Resisténcia a compressao dos prismas

A andlise dos resultados tem como finalidade modelar numericamente o comportamento das misturas
de argamassas de assentamento na resisténcia a compressdo axial dos prismas de concreto. Nas
misturas terndrias de argamassa, as varidveis sdo cimento e cal produzidas com trés niveis, de acordo
com os teores de mistura. A varidvel areia, para a andlise, foi produzida com dois niveis na mistura.
Pode-se observar na figura 4 a superficie de resposta dos resultados de resisténcias dos prismas obtidas
para diferentes misturas de argamassas.

Teor de Areia (%)

0,00
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 Cls

[Teor de Cimento (%) Teor de Cal (%)

Figura 4 — Influéncia da mistura de argamassa na resisténcia a compressao de blocos de concreto.

Pode-se verificar na equacdo 4.1 o comportamento da superficie de resposta de acordo com as
variaveis em andlise. Verificou-se a maior influéncia do teor de cimento no resultado de resisténcia a
compressio dos prismas, através do coeficiente de 35,685. Também, a influéncia menos significativa
do teor de cal, através do coeficiente 26,018 e a pouca influéncia do teor de areia. Este tiltimo, por sua
vez possuia apenas 2 niveis muito préximos, comprometendo a formacdo de uma regido de
abrangéncia e validade.
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y=35,685x; + 26,018 x, + 0,618 x; 4.1

Onde, y € a resisténcia a compressdao (MPa), x; € o teor de cimento, x, € o teor de cal e x; € o teor de
areia.

Para o célculo dos coeficientes de regressdo, residuos, falta de ajuste, erro puro, porcentagem de
variagdo explicada e porcentagem mdaxima de variagdo explicivel, que se permitem verificar a
eficiéncia do modelo, foram utilizados as equacdes da tabela 3.

Tabela 3 — Cdlculo dos coeficientes de regressdo, residuos, falta de ajuste, erro puro, porcentagem de
variagdo explicada e porcentagem maxima de variagio explicavel.

Fonte de variagdo Soma quadratica Numero de graus de Média quadrética
liberdade
5 _ m ni ( . )2 _ &

Regressdo (SQg) SOy z Z v, -7 p-1 MQ, ool
2 & . SQ,

Residuos (SQ,) 50,=% 3, -7) n-p MQr = %
m ‘ni . ) SO. .

Falta de ajuste (SQ,;) 80 =2, S -7) m-p MQ,, = mQ_/“;

Erro Puro (SQ.p) $Q,, = Z 2(7, -7 ) n-m MQ,, = %

Total (SQr) s0,=3 Sr-r) n-1

% de variacao explicada: (SQr)/ (SQr)

% maxima de variagdo explicdvel: (SQr - SQ.p) / (SQr)

Onde, Y; sdo os valores individuais, y; é a média dos valores de cada nivel, y; sdo os valores
estimados de acordo com o modelo numérico de previsdo, n; ¢ o nimero de repeticdes no nivel i, m é o
ndmero de niveis distintos da varidvel independente, n = 3 n; é igual ao nimero total de observacdes e
p € o numero de pardmetros do modelo.

Pode-se verificar na tabela 4, as equagdes para o célculo dos coeficientes estatisticos necessarios para
explicar o comportamento e a validagdo do modelo utilizado representado pela superficie de resposta
referente a resist€ncia a compressdo dos prismas.

Nota-se que os residuos representam o somatério do erro puro e da falta de ajuste do modelo. O
célculo € dado pelo somatério das diferengas entre os valores individuais com os valores obtidos pela
previsdao do modelo. Assim, a soma quadratica residual, deixada pelo modelo, pode ser decomposta
em duas partes: uma causada pelos erros aleatdrios e a outra devido a falta de ajuste do modelo. Esta
segunda parcela pode ser reduzida com o aperfeicoamento do modelo.

O erro puro representa o somatério da diferenca entre os valores individuais em relacdo as suas
médias, como pode ser verificado na figura 5. Para o modelo proposto o resultado foi 3,952, sendo
assim, igual aos residuos. Isso ocorreu devido ao erro produzido pelo somatério da diferenca entre os
valores previstos pelo modelo, em relacdo aos valores médios obtidos (falta de ajuste) serem iguais a
zero. E importante destacar, caso ocorra, que a relacdo entre a falta de ajuste e o erro puro (SQg /
SQ.p) representam, para valores altos, uma falta de ajuste do modelo proposto.
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Figura 5 — Grafico dos valores médios e valores medidos experimentalmente no ensaio de resisténcia a
compressao de prismas utilizados para o célculo do erro puro.

No entanto, para termos condicdes de testar se hd falta de ajuste, o nimero de niveis do nosso
planejamento experimental (3 niveis) precisa ser maior que o nimero de parimetros do modelo
(cimento, cal e areia). Para uma reta, por exemplo, que € caracterizada por dois pardmetros, precisa ter
no minimo trés niveis da varidvel, para que a falta de ajuste ndo se anulasse. Se tentar ajustar uma reta
a respostas determinadas em apenas dois niveis, ela passaria obrigatoriamente pela média das
respostas em cada nivel. Isso anula 0 SQg, e reduz a soma quadrética residual a uma soma quadrética
de erro puro, tornando impossivel descobrir qualquer falta de ajuste.

Mais uma vez torna-se evidente a importancia ndo apenas da andlise estatistica, mas também do
planejamento experimental para modelagem de misturas a fim de se obterem dados mais confidveis e
conclusivos. Para o estudo de caso em andlise fica impossivel verificar a falta de ajuste dos modelos.
Bem como, testar novos modelos, com a finalidade de otimizar os resultados a fim de obter um melhor
desempenho e menor custo nas fabricacdes de misturas intermedidrias.

Ao realizar a andlise dos residuos - que sdo de extrema importancia para verificar a adequabilidade do
modelo, pois a porcentagem de variacdo explicada do modelo é a relacdo da soma quadritica da
regressao (SQx/SQOr, onde SQOr = SOk + SO,) em relagdo a soma quadrdtica total - chegou-se a uma
porcentagem de variacdo explicada igual a 83%, como se pode verificar na tabela 04. Esse valor,
porém, ndo deve ser comparado a 100%, por causa da contribui¢do devida ao erro puro.

J4 para a porcentagem mdxima de variacdo explicdvel se desconsidera o erro puro em relacdo as
variacdes dos valores do préprio ensaio, no qual o modelo apresentou um coeficiente de
aproximadamente 100%, uma vez que o modelo ndo apresenta falta de ajuste.
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Tabela 4 - Tabela de andlise da varidncia para o ajuste.

Fonte de variacio Soma quadratica Nﬁmei;(;e(iz ag;;lus de Média quadrética
Regressao (SQgr) 19,302 2 9,651
Residuos (SQ,) 3,952 15 0,263447
Falta de ajuste (SQg) 0,00 0,00 -

Erro Puro (SQcp) 3,952 3 -
Total (SQr) 23254,00 15 -
% de variacao explicada: 83,00

% maxima de variacao explicdvel: 99,98

Para testar a equacdo de regressdo € estaticamente significativo adotarmos: MQr/MQ, > F | ., onde 1
e n-2 sdo os nuimeros de graus de liberdade da média quadritica devido a regressdo e da média
quadrética residual, respectivamente.

Na referida andlise precisamos do valor de F, s, que representa um coeficiente estatistico para os
referidos graus de liberdade, em um nivel de 95% de confianca (lido em Neto, 2003 — tabela A.4 em
anexo), o valor procurado € 3,68. A regressao serd estatisticamente significativa se MQr/MQ;, > 3,68,
ou seja, 36,69 > 3,68.

O valor de MQr/MQ; € 36,63, enquanto F, 5 = 3,68, no nivel de 95%. Isto indica que temos uma
regressdo significativa, mas o teste F pressupde uma distribuicio normal de residuos, como pode ser
verificado na figura 6.

1,0
08 I
0,6
04
02t
0,0

0.2

Residuos

0,4 f
-0,6 | o

0,8}

7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0

Valores Medidos Experimentalmente (MPa)

Figura 6 — Grafico dos residuos dos valores medidos experimentalmente no ensaio de resisténcia a
compressdo de prismas de concreto.

Se for verificado que ndo hd nada na distribuicdo dos residuos que faca suspeitar de anormalidade,
considera-se 0 modelo satisfatério. E um procedimento subjetivo, mas néo se deve menosprezé-lo por
isso, até porque ndo existe alternativa, se ndo dispuser de alguma medida do erro aleatério. Além disto,
examinar a distribuicdo dos residuos sempre ajuda a verificar se nao hd nada de errado com o modelo.
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Nem sempre, porém, uma regressao dada como significativa pelo teste F € til para realizar previsdes.
Pode acontecer que a faixa de variagdo coberta pelos fatores estudados seja pequena demais, fazendo
com que o efeito sobre a resposta fique mascarado pela extensdo do erro experimental. Uma regra
pratica que pode-se empregar é considerar regressdo como util para fins de previsdo se o valor de
MQr/MQ;, for, pelo menos, de cerca de dez vezes o valor do ponto da distribui¢do F com o nimero
apropriado de graus de liberdade, no nivel de confianca escolhido [Box e Wetz (1973), Box e Draper
(1987) apud Neto, 2003]. Neste caso, gostariamos de ter um valor de MQr/MQ); superior a 36,8.

De acordo com Neto (2003), pode-se também utilizar o teste F da razdo MQg/MQ,, para avaliar se o
modelo estd (ou ndo estd) bem ajustado. Valores altos de MQg/MQ,, significardo muita falta de
ajuste, e vice-versa.

5 CONCLUSOES

Ao realizar o estudo sobre a metodologia utilizada para modelagem numérica de misturas
experimentais — utilizando os resultados experimentais obtidos por Mohamad (1998) —, pode-se
observar que a andlise dos modelos, bem como a adequagdo a modelos teoricamente mais eficazes,
fica impossibilitada pela falta de planejamento inicial das misturas experimentais adotadas. Pode-se
observar, a partir das misturas propostas - verificando sua localiza¢ao na superficie de resposta -, que,
embora sejam essas dosagens de argamassas mais utilizadas para o assentamento na execugdo de
alvenaria estrutural, as misturas ndo permitem uma boa otimizagdo, pois ndo apresentam uma
adequada abrangéncia na superficie de resposta.

No entanto, deve-se considerar, que esta modelagem de misturas € uma metodologia recente na area
das engenharias, pois, atualmente, muitos estudos desenvolvidos através de pesquisas de mestrado e de
doutorado se limitam a realizar uma andlise estatistica através de andlise de varidncia, buscando
encontrar efeitos significativos ou nao-significativos para as varidveis em andlise.

Contudo, ao realizar pesquisas, a fim de analisar o comportamento de materiais compostos por
misturas, torna-se indispensavel, de acordo com os resultados citados por Neto (2003) e Nardi (2004),
a utilizacdo desta metodologia com o objetivo de realizar uma andlise mais abrangente, obtendo
resultados de otimizagdo mais eficazes, uteis e precisos, contemplando a interacdo entre as varidveis, e
proporcionando a elaboracdo de misturas (dosagens) de argamassas com maior desempenho possivel a
menores custos.
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